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摘要:提出零件特征单元加工过程的状态空间理论,并将之用于解决零件加工的工艺设备

选型问题.基于复杂零件特征具有多样性和复合性的特点,定义特征单元,以便于分析零件特

征.针对单一特征单元,提取特征单元加工前和加工后两个状态,通过分析两个状态变换原

因,构建状态变换矩阵,得出状态变换矩阵代表工艺设备加工能力的结论.通过构建状态变换

方程描述加工过程.建立状态空间,将工艺设备选型问题转换为加工前和加工后两个状态在

状态空间中的路径规划问题.在实际生产的约束条件下,将状态空间中路径规划问题转化为

现有工艺路线的优化问题,并且建立工艺设备选型优化模型,优选出较理想的工艺路线,从而

选出与该条工艺路线对应的一套工艺设备.应用算例验证了该方法的可行性.
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0 引 言

工艺设备选型是指购置设备时,根据生产工

艺要求和市场供应情况,按照技术上可行、经济上

合理、生产上适用的原则,对多种工艺设备进行调

查和分析比较,确定出最优的工艺设备方案[1-2].
工艺设备选型是生产作业中重要工作之一,由于

工艺设备种类、型号繁多,没有有效的方法对之进

行合理选择[3-4].工艺设备选型是生产线设计规划

中的一项重要工作,其所形成的方案在很大程度

上影响着生产作业的生产效率、加工质量和生产

成本,关乎企业投资行为成败[5-6].
目前,一般企业主要根据管理者的决策水平

和专业人员的经验,通过客观评价机床设备实现

设备选型.现有的机床设备选型评价方法有模糊

综合评判[7-8]、遗传算法[9]、层次分析法[10]、神经

网络[11]、灰度关联[12]等,然而,这些评价方法只是

对设备进行客观评价,没有与具体的加工工艺相

关联,导致工艺设计与设备选型之间未建立较强

的关联.然而,设备选型与加工工艺是密不可分

的,与工艺分离的设备选型难以获得全局最优解.

总的来说,到目前为止尚没有一种设备选型的方

法把设备与工艺真正联系起来.
针对目前的设备选型没有与工艺设计建立较

强的关系这个问题,本文提出根据零件加工工艺

的设备选型的状态空间方法.解决的问题是针对

一类特征,已知零件上所有该类特征的毛坯状态

和成品状态,选出一套成本最低且满足加工要求

的工艺设备.解决方法是:首先,把加工特征分类

为特征单元,研究特征单元的特征状态.其次,通
过研究特征单元状态之间的关系,引入状态变换

矩阵,分析状态变换矩阵与设备加工能力的关系.
建立状态变换方程,描述加工过程.通过定义状态

空间,建立状态空间的设备选型模型,最终转化为

多条工艺路线的优化问题,并建立工艺设备选型

优化模型.最后,通过算例进行可行性验证.

1 零件加工过程的状态空间理论

1.1 划分零件特征单元

复杂零件上的特征具有多样性和复合性.在
不考虑加工尺寸和加工精度的条件下,把只需要

一把刀具就可加工出的特征称为特征单元,否则



称为组合特征.例如孔,不考虑加工尺寸和加工精

度,只需要一把钻头就可加工出孔特征;而对于内

螺纹孔,则需要钻头和丝锥,因此内螺纹孔是组合

特征.
零件特征的组合性,增加了设备选型的难度.

若针对每一类特征单元进行设备选型,不仅可以

降低设备选型难度,而且利于实现设备聚类,降低

购置成本.若要实现整个零件设备选型,只需把每

一类特征优选出的工艺设备进行合理组合.本文

只讨论零件上某一类特征单元的设备选型问题.
实际生产加工中,零件上常见的组合特征有

内螺纹孔和外螺纹孔,特征单元有孔、螺纹、平面、
柱面、锥面、槽等.零件上常见组合特征与特征单

元的关系,如图1所示.

图1 零件、组合特征与特征单元的关系

Fig.1 Relationshipbetweenpart,combinedfeature

andfeature-unit

1.2 特征单元的状态

实际生产中,各类特征单元需要关注的信息

有很多,为方便后文的描述,做如下定义:
定义1 表示特征单元某一类信息参数的特

征称为特征单元的状态特征,用s表示.例如孔的

尺寸s1、精度s2、表面粗糙度s3、材料缺陷s4 等都

是孔的状态特征.需要说明的是s1、s2、s3、s4 都是

数值,例如孔的尺寸是ϕ30,则s1 是30.
特征单元的状态特征有多个,随着不同生产

过程中,对特征单元状态特征的关注点不同,研究

状态特征的种类以及数量的多少也不尽相同.多
数生产过程关注特征单元的尺寸、精度、表面粗糙

度这3个状态特征.
定义2 由多个状态特征组合到一起呈现出

特征单元的综合特性,这种综合特性称为特征单

元的状态,用S表示.特征单元的状态特征与状态

的关系:由特征单元的n个状态特征组成的列向

量表示特征单元的状态,表示形式如下:

S= (s1 s2 … sn)T

定义3 特征单元加工前的状态称为初始状

态Si,特征单元加工后的状态称为最终状态So.表
示形式为

Si= (si,1 si,2 … si,n)T

So = (so,1 so,2 … so,n)T

为方 便 以 上 几 个 定 义 的 理 解,以 特 征 单

元 ——— 孔为例,已知孔的毛坯和成品的尺寸、精
度、表面粗糙度,由定义1可知,孔的尺寸、精度和

表面粗糙度是孔的3个状态特征,由此可知,该生

产过程主要关注这3个状态特征;由定义2可知,
毛坯孔和成品孔是孔的两个状态;由定义3可知,
毛坯即初始状态,由Si= (si,1 si,2 si,3)T 表示,
成品即最终状态,由So=(so,1 so,2 so,3)T表示.
建立孔特征由毛坯状态Si到成品状态So 的状态

模型,如图2所示.

图2 孔特征的状态模型

Fig.2 Statemodelofholefeatures

1.3 状态变换矩阵

特征单元的各状态之间有着紧密的联系,为
了清晰地表示出两状态间的关系,引入状态变换

矩阵,定义如下:
定义4 描述特征单元从一种状态到另一种

状态变换关系的矩阵,称为状态变换矩阵T.建立

特征单元状态变换模型,如图3所示.

图3 状态变换模型

Fig.3 Statetransformationmodel

为了方便构造后文的状态变化方程,状态变

换矩阵T的表示形式如下:

T=

t1
t2

⋱
tn

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

341 第2期 毛范海等:基于特征单元的设备选型状态空间理论与方法



式中:t为Si至So 各状态特征的变化量.
例如,在孔加工中,只关注孔的尺寸、精度和

表面粗糙度这3个状态特征,毛坯孔(尺寸ϕ30,精
度IT14,表面粗糙度Ra=20μm)加工至成品孔

(尺寸ϕ35,精度IT7,表面粗糙度Ra=3.2μm).
由定义3可知,

Si= (30 14 20)T

So = (35 7 3.2)T

Si至So尺寸变化量是5,精度变化量是-7,

表面粗糙度变化量是-16.8,由定义4可知,该过

程的状态变换矩阵为

T=
5

-7
-16.8
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在实际加工中,特征单元从一种状态到另一

种状态的变化是通过设备加工完成的,特征单元

的状态变换一次,可以看作是一台设备对特征单

元加工了一次,特征单元状态发生了多大变化,取
决于设备的加工能力.因此状态变换矩阵是设备

加工能力的一项指标.然而,设备的加工能力不能

只看状态变换矩阵,还要看特征单元的初始状态.
换句话说,基于特征单元某一初始状态的设备对

特征单元加工后产生的状态变换矩阵才能表示设

备的加工能力.在确定加工方法(车削、铣削、刨削

等)的前提下,已知特征单元的某一初始状态和状

态变换矩阵,通过查阅工艺手册就可确定出该状

态变换处于哪个加工阶段(粗加工、半精加工、精
加工),从而选择相应加工阶段的加工设备.
1.4 状态变换方程

为建立状态与状态变换矩阵之间的关系,引
入状态变换方程,定义如下:

定义5 由特征单元的初始状态Si、最终状

态So和特征变换矩阵T,构成形如So=TSi的
广义乘法矩阵方程,该方程称为特征单元的状态

变换方程.
一台设备M 对某一特征单元加工的模型,如

图4所示.

图4 一台设备加工模型

Fig.4 Onedevicemachiningmodel

特征状态方程运算法则如下:

So =TSi=

si,1+t1
si,2+t2
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(1)

其中Si= (si,1 si,2 … si,n)T.
在设备M 参与下产生的矩阵

T=

t1
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式(1)表示在设备 M 的参与下,从初始状态

Si变换到最终状态So 的整个加工过程.
两台设备M1、M2 对特征单元加工的模型,如

图5所示.

图5 两台设备加工模型

Fig.5 Twodevicesmachiningmodel

特征状态方程运算法则如下:

S1 =T1 Si=

si,1+t1,1
si,2+t1,2
︙

si,n +t1,n
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(2)

So =T2 S1 =

si,1+t1,1+t2,1
si,2+t1,2+t2,2
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(3)

由式(2)和(3)可得

So =T2 T1 Si=

si,1+t1,1+t2,1
si,2+t1,2+t2,2
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(4)

其中Si= (si,1 si,2 … si,n)T.
在设备M1 参与下产生的矩阵

T1 =

t1,1
t1,2
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在设备M2 参与下产生的矩阵

T2 =

t2,1
t2,2
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式(4)表示在设备M1、M2 的参与下,从初始

状态Si变换到最终状态So 的整个加工过程.
由式(4)可知,特征单元若经过多台设备加

工,输出特征矢量So 等于所有变换矩阵的倒序广

义相乘,再广义乘上输入特征矢量Si.

1.5 状态空间

为把特征单元的状态、状态变换矩阵和状态

变换方程联系起来,定义状态空间:

定义6 以特征单元的状态特征为坐标轴撑

起的多维空间,称为状态空间.状态空间模型如图

6所示.

图6 状态空间模型

Fig.6 Thestatespacemodel

状态空间中存在如下几个关系:

(1)状态空间与特征单元的状态关系:由特

征单元状态的表达形式S=(s1 s2 … sn)T和

状态空间的定义可知,特征单元在加工过程中的

每一种状态都可在状态空间中唯一确定为一个状

态点,并且构成一一对应的映射关系.
(2)状态空间与特征单元的状态变换矩阵关

系:特征单元的状态变换矩阵在状态空间中的几

何表示是从前一个状态指向后一个状态的有向线

段,如图6所示.
(3)状态空间与特征单元的状态变换方程关

系:特征单元的状态变换方程在状态空间中表示

一条或几条有向线段把多个状态点串联起来形成

的由初始状态点指向最终状态点的有向路径,如

图6所示.

2 工艺设备选型的状态空间方法

2.1 设备选型问题的转化

机械加工过程中,通过设备的加工实现特征

单元由毛坯状态到成品状态的转化,从而完成加

工过程.由以上介绍的零件加工过程的状态空间

理论可知,零件上某一特征单元的毛坯状态和成

品状态可抽象到状态空间中的初始状态Si 和最

终状态So;特征单元从毛坯状态到成品状态的过

程可抽象到状态空间中由初始状态Si 经过若干

个状态的变化最终到达最终状态So.
理论上说,在没有任何限制条件下,由毛坯状

态到成品状态的加工途径有无数条,表现在状态

空间中是由一条或多条有向线段将多个状态连接

起来,形成由初始状态指向最终状态的无数条路

径,如图7所示.换句话说,只要是从初始状态出

发,能够到达最终状态的所有路径,理论上都是实

现加工过程的途径.从初始状态到最终状态的所

有路径构成设备选型的可行集.

图7 状态空间的路径

Fig.7 Pathsinthestatespace

工艺设备选型就是根据工艺选择出一套最理

想的工艺设备,这套工艺设备必然对应一条加工

路径,所以它必对应状态空间中的一条路径.因

此,工艺设备选型就转化为在众多的加工路径中

选择出一条能够满足加工要求的最理想加工路

径.
实际生产中,由于加工条件的限制,并不是状

态空间中的所有路径都能在实际加工中实现.在

设备选型过程中,通过排除那些在实际生产中不

能实现的路径来缩小设备选型的约束集合.缩小

约束集合的方法是通过对特征单元可用加工路径

的穷举即通过穷举特征单元的加工工艺路线,构

成一个比原有集合小得多的新集合,这个新集合
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是有效集.因此,设备选型最终转化为多条工艺路

线的优化问题.
例如已知加工平面的初始状态Si、最终状态

So,状态空间中由Si到So的所有路径构成平面加

工设备选型的可行集.通过查阅工艺手册,平面加

工可由粗铣-半精铣-精铣、粗刨-半精刨-精刨、

粗铣-半精磨等6条工艺路线完成,如图8所示,

图中6条加工路线分别为1、2、…、6,用j表示.这

6条工艺路线就是根据实际生产形成的设备选型

的有效集.

图8 状态空间中的工艺路线

Fig.8 Processroutesinthestatespace

其中Tji 为第j条加工路线中第i个设备的加

工能力;Sji 为第j条加工路线中第i个状态.
2.2 工艺设备选型优化模型

工艺设备选型问题已转化为工艺路线优化问

题,因此,要实现工艺设备选型需要建立工艺路线

优化模型.
约束条件:

(1)零件上有p个同类特征单元的特征Fλ,

其中λ=1,…,p.
(2)对于任一个特征Fλ(λ=1,…,p),根据

加工要求写出各Fλ 总的状态变换矩阵

Tλ =

tλ
1

tλ
2

⋱

tλ
n
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(3)根据p个状态变换矩阵Tλ(λ=1,…,p),
列出每个Fλ 的j条工艺路线Uλ

j,其中j=1,…,

u.
(4)p个Fλ 的所有工艺路线Uλ

j(j=1,…,u)

中涉及的所有机床设备 Mi(i=1,…,k),对应每

台机床设备Mi 的购置成本为ωi(i=1,…,k),各
台机床生产每件零件的运营成本为mi(i=1,…,

k).
(5)对应每个Fλ(λ=1,…,p),各优选出一

条加工路线,共优选出p条加工路线,这p条加工

路线涉及的机床设备Mz 的购置成本为ωz(z=1,
…,ζ),其中ζ<k.

(6)每年生产该零件N 件,连续生产ya.
目标函数:

使优选出的工艺设备加工该批零件的总成本

最低,总成本指购置成本和运营成本:

ω1+ω2+…+ωζ+N·y·(m1+m2+…+mζ)
通过对工艺路线优化模型的求解,可以选择

出最优的一套工艺设备.

3 应用算例

本算例以一汽解放汽车有限公司无锡柴油机

厂的缸盖为加工零件,研究缸盖上孔这一特征单

元.因缸盖上孔数量繁多,为简化算例篇幅,假设

缸盖上只有排气座圈底孔(孔1)、后端面孔(孔

2)、进气座圈底孔(孔3)这3个孔,只讨论这3个

孔的工艺设备优化选型.
3.1 孔的加工要求

3个孔的初始状态(铸造毛坯孔)和最终状态

(成品)如表1所示.

表1 孔的加工要求

Tab.1 Processingrequirementofholes

孔 状态 直径/mm 精度 表面粗糙度Ra/μm
 
1

毛坯孔 34 IT15 25
成品 36 IT7 3.2

 
2

毛坯孔 38 IT15 25
成品 40 IT8 3.2

 
3

毛坯孔 37 IT15 25
成品 39.2 IT7 3.2

由表1构造孔1的初始状态S1i、最终状态S1o
和总的状态变换矩阵T1:

S1i =
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由表1构造孔2的初始状态S2i、最终状态S2o
和总的状态变换矩阵T2:

S2i =
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由表1构造孔3的初始状态S3i、最终状态S3o
和总的状态变换矩阵T3:

S3i =

s3i,1
s3i,2
s3i,3

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=
37
15
25

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,S3o =

s3o,1
s3o,2
s3o,3

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=
39.2
7
3.2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
,

T3 =

t31
t32

t33

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=
2.2

-8
-21.8

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

3.2 孔的分析过程

由2.1节可知,设备选型最终转化为工艺路

线的优化问题.通过参考机械加工工艺[13-14],孔1
的加工可由半精镗-精镗、粗拉-精拉、半精镗-精
磨、扩孔-半精铰-精铰4条加工路线完成.

(1)镗削工艺路线

镗削工艺路线如表2所示,镗削加工状态变

换模型如图9所示.

表2 镗削工艺路线

Tab.2 Boringprocessroute

工
序
号

加工

方法
设备

尺寸 精度 表面粗糙度Ra/μm

输入 输出 输入 输出 输入 输出

1 半精镗 镗床 ϕ34 ϕ35.5IT15IT10 25 6.3

2 精镗 镗床 ϕ35.5 ϕ36 IT10 IT7 6.3 3.2

图9 镗削加工状态变换模型

Fig.9 Statetransformationmodelofboringprocess

由表2可知,半精镗和精镗的变换矩阵

T1t1 =

t1t1,1
t1t1,2

t1t1,3

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=
1.5

-5
-18.7

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

T1t2 =

t1t2,1
t1t2,2

t1t2,3

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=
0.5

-3
-3.1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

由1.4节可知,镗削加工变换过程的特征状

态方程为

S1o =T1t2 T1t1 S1i =
36
7
3.2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(2)拉削工艺路线

拉削工艺路线如表3所示,拉削加工状态变

换模型如图10所示.

表3 拉削工艺路线

Tab.3 Broachingprocessroute

工
序
号

加工

方法
设备

尺寸 精度 表面粗糙度Ra/μm

输入 输出 输入 输出 输入 输出

1 粗拉 拉床 ϕ34 ϕ35.5IT15 IT9 25 5

2 精拉 拉床 ϕ35.5 ϕ36 IT9 IT7 5 3.2

图10 拉削加工状态变换模型

Fig.10 Statetransformationmodelofbroachingprocess

由表3可知,粗拉和精拉的变换矩阵
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拉削加工变换过程的特征状态方程为

S1o =T1l2 T1l1 S1i =
36
7
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(3)镗-磨工艺路线

镗-磨工艺路线如表4所示,镗-磨加工状态

变换模型如图11所示.
由表4可知,半精镗和精磨的变换矩阵
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T1tm2=
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镗-磨加工变换过程的特征状态方程为

S1o =T1tm2 T1tm1 S1i =
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表4 镗-磨工艺路线

Tab.4 Boring-grindingprocessroute

工
序
号

加工

方法
设备

尺寸 精度 表面粗糙度Ra/μm

输入 输出 输入 输出 输入 输出

1 半精镗 镗床 ϕ34 ϕ35.5IT15IT10 25 6.3
2 精磨 磨床 ϕ35.5 ϕ36 IT10 IT7 6.3 3.2

图11 镗-磨加工状态变换模型

Fig.11 Statetransformationmodelofboring-grinding
process

(4)扩-铰工艺路线

扩-铰工艺路线如表5所示,扩-铰加工状态

变换模型如图12所示.

表5 扩-铰工艺路线

Tab.5 Bearizing-reamingprocessroute

工
序
号

加工

方法
设备

尺寸 精度 表面粗糙度Ra/μm

输入 输出 输入 输出 输入 输出

1 扩孔 扩床 ϕ34 ϕ35IT15IT11 25 10
2 半精铰 半精铰床 ϕ35ϕ35.75IT11IT9 10 6.3
3 精铰 精铰床ϕ35.75ϕ36 IT9 IT7 6.3 3.2

图12 扩-铰加工状态变换模型

Fig.12 Statetransformationmodelofbearizing-reaming
process

由表5可知,扩孔、半精铰和精铰的变换矩阵
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扩-铰加工变换过程的特征状态方程为

S1o =T1k3 T1k2 T1k1 S1i =
36
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孔2和孔3的处理过程如孔1.
3.3 状态空间中的工艺路线

通过分析缸盖上3个孔的工艺路线,可以定

性地表示出3个孔在状态空间中的路径.现只把

孔1特征的加工路线在状态空间表示出来,如图

13所示,图中1、2、3、4分别表示镗削、拉削、镗-
磨、扩-铰工艺路线;s11、s12、s13 分别表示孔1尺寸、
精度、表面粗糙度状态特征轴.

图13 孔1工艺路线在状态空间的模型

Fig.13 Themodelofprocessroutesofhole1

inthestatespace

3.4 优化模型

约束条件:
(1)缸盖上有3个孔特征Fλ,其中λ=1,2,3.
(2)对于任一个孔特征Fλ(λ=1,2,3),根据

加工要求得到各孔的状态变换矩阵:
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(3)根据3个孔的状态变换矩阵Tλ,参照工艺
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手册查得每个Fλ 有4条工艺路线Uj,其中j=1,

2,3,4.
(4)3个孔Fλ 共列出12条工艺路线,所涉及

的机床设备有半精镗床、精镗床、粗拉床、精拉床、
精磨床、扩床、半精铰床和精铰床,对应每台机床

设备的购置成本为8万、10万、8万、9万、15万、8
万、9万和10万.

(5)最终目标是对应每个Fλ(λ=1,2,3),各
优选出一条加工路线,共优选出3条加工路线,这

3条加工路线涉及的机床设备 Mz 的购置成本为

ωz(z=1,…,ζ),其中ζ<8.
(6)每年生产柴油机10万件.
(7)该零件需连续生产10a,半精镗床、精镗

床、粗拉床、精拉床、精磨床、扩床、半精铰床和精

铰床生产每件零件的运营成本为2元、3元、3元、

5元、5元、1元、2元和3元,其中优选出的3条加

工路线所涉及机床设备Mz 的运营成本为mz(z=
1,…,ζ).

目标函数:
因已知的3个孔的工艺路线是一致的,只需

优选出一条加工路线,使加工缸盖的总成本最低:

ω1+ω2+…+ωζ+1×105×10×
(m1+m2+…+mζ)

3.5 优化算法

优化算法思路:利用贪心算法,首先使购买机

床设备的购置费用最低,其次,确保购置费用和运

营成本之和较低.
优化算法步骤如下:
步骤1 通过机床聚类使机床的购置费用最

低.
(1)统计加工各类孔所对应的各工艺路线中

所需机床数量,如表6所示.

表6 设备聚类初始表

Tab.6 Machinetoolsclusteringinitialtable

项目

设备数量

半精

镗床
精镗床 粗拉床 精拉床 精磨床

扩

床

半精

铰床
精铰床

孔1 2 1 1 1 1 1 1 1
孔2 2 1 1 1 1 1 1 1
孔3 2 1 1 1 1 1 1 1

由表6可知,半精镗床数量为2+2+2=6,
在以上各列机床数量和中最大.因此选择所有含

有半精镗床的工艺路线.由加工各类孔所列出的

加工路线可知,可选择半精镗-精镗、半精镗-精
磨.

(2)除去半精镗床,其余机床数量如表7所

示.

表7 设备聚类优化表

Tab.7 Machinetoolsclusteringupdatedtable

项目
设备数量

精镗床 粗拉床 精拉床 精磨床 扩床 半精铰床 精铰床

孔1 1 1 1 1 1 1 1
孔2 1 1 1 1 1 1 1
孔3 1 1 1 1 1 1 1

由表7可知,以上各列机床数量和都为1+1
+1=3,因此无法选出某种机床使数量和最大,机
床聚类结束.

通过设备聚类优选出半精镗-精镗、半精镗-
精磨这2条工艺路线.

步骤2 通过计算购置成本和运营成本之和

最低来选择最优工艺路线.
半精镗-精镗:
购置成本

ω1+ω2=(8+10)万元=18万元

运营成本

1×105×10×(m1+m2)=1×105×10×(2
+3)万元=500万元

总成本

ω1+ω2+1×105×10×(m1+m2)=(18+
500)万元=518万元

半精镗-精磨:
购置成本

ω1+ω5=(8+15)万元=23万元

运营成本:

1×105×10×(m1+m5)=1×105×10×(2
+5)万元=700万元

总成本

ω1+ω5+1×105×10×(m1+m5)=(23+
700)万元=723万元

比较半精镗-精镗和半精镗-精磨的加工总成

本可知,应选用半精镗-精镗加工路线,因此加工

缸盖上这3个孔应选用半精镗床和精镗床,从而

实现工艺设备的选型.
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4 结 论

(1)从生产加工过程的角度把零件上的加工

特征划分为特征单元,通过研究特征单元来代替

研究整个零件,实现工艺设备选型,可大大简化工

艺设备选型的复杂程度.
(2)状态变换矩阵和状态变换方程可以描述

特征单元的状态变换量和状态变换过程.通过引

入状态空间方法,将工艺设备选型转化为状态空

间中从初始状态到最终状态间的路径优化问题.
结合实际生产过程,最后将工艺设备选型问题转

化为多条工艺路线的优化问题.
(3)应用状态空间理论,将设备选型问题与工

艺设计联系起来,找到工艺设备选型的可行集.在

实际生产的限制下,分析得出现有工艺路线是工

艺设备选型的有效集,并且建立工艺设备选型优

化模型,这对于工艺设备选型问题具有重大意义.
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Statespacetheoryandmethod
forequipmentselectionbasedonfeature-unit

MAO Fan-hai*, LIU Xiao-na, QIAN Feng, LIU Feng-wen

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Thestatespacetheoryofmachiningprocessofpartfeature-unitisproposedtosolvethe
problemofmachiningproductionlineprocessequipmentselection.Sincepartfeaturesarediverseand

complex,feature-unitisdefinedtofacilitatetheanalysisofpartfeatures.Foratypeoffeature-unit,

firstly,thetwostatesoffeature-unitbeforeandafterprocessingareextracted.Secondly,through

analysisofthetransformingreasonofthetwostates,thestatetransformationmatrixisconstructed,

andtheconclusionisdrawnthatthestatetransformationmatrixisonbehalfofprocessingcapacityof

equipment.Thirdly,thestatetransformationequationisconstructedtodescribethe machining

process.Fourthly,throughestablishmentofthestatespace,theproblemofprocessequipment

selectionistranslatedintothepathplanningproblem.Undertheactualproductionconstraint,the

pathplanningprobleminstatespaceistranslatedintoexistingprocessroutesoptimizationproblem,

andprocessequipmentselectionoptimizationmodelisestablishedtooptimizethemostidealprocess

route,soasetofidealprocessequipmentcanbeselected.Atlast,anapplicationexampleverifiesthe

feasibilityofthismethod.

Keywords:equipmentselection;statespace;feature-unit;processroute;optimizationmodel
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